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Introduccién

Fractales

L. Torres

Introduccion

"Fractals Everywhere"de Michael F. Barnsley

la imagen inofensiva que tiene de nubes, bosques, galaxias,
hojas, plumas, flores, rocas, montafas, tapices, y de muchas
otras cosas. Jamas volvera a recuperar las interpretaciones de
todos estos objetos que hasta ahora le eran familiares."

"La geometria Fractal cambiara a fondo su visién de las cosas.
Seguir leyendo es peligroso. Se arriesga a perder definitivamente
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Introduccién

Fractales i Cual es el coman denominador de las siguientes imagenes?

L. Torres

Introduccion




i Qué es un fractal?

Fractales

Un fractal es un objeto geométrico cuya estructura basica,
fragmentada o irregular, se repite iterativamente a varias escalas. El
Introduccion termino fue propuesto por el matematico Benoit Mandelbrot en 1975.

L. Torres
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e Los Fractales son los objetos matematicos que conforman la
Geometria de |la Teoria del Caos. La Geometria Fractal es
también conocida como la "Geometria de la Naturaleza".
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e Los Fractales son los objetos matematicos que conforman la
Geometria de |la Teoria del Caos. La Geometria Fractal es
también conocida como la "Geometria de la Naturaleza".

e La Geometria Fractal es un nuevo lenguaje; ya que los puntos,
rectas, esferas, elipses y demas objetos de la geometria
tradicional son reemplazados por algoritmos iterativos
computacionales que permiten describir sistemas naturales,
cadticos y dindmicos.
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e Los Fractales son los objetos matematicos que conforman la
Geometria de |la Teoria del Caos. La Geometria Fractal es
también conocida como la "Geometria de la Naturaleza".

e La Geometria Fractal es un nuevo lenguaje; ya que los puntos,
rectas, esferas, elipses y demas objetos de la geometria
tradicional son reemplazados por algoritmos iterativos
computacionales que permiten describir sistemas naturales,
cadticos y dindmicos.

e Un fractal es un objeto en el cual sus partes tienen alguna
relacién con el todo.
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i Cuéles son las propiedades de un fractal?

Fractales

L. Torres

Introduccién
@ Irregularidad: No puede ser descrito en términos geométricos
tradicionales (Euclidianos).

@® Auto-similitud: Su forma es hecha de copias mas pequefias de la
misma figura a diferente escala, aunque pueden estar
ligeramente deformadas por algtn difeomorfismo. Las copias son
similares al "todo": misma forma pero diferente tamafio.

©® Dimensién fraccionaria: no es entera.

O Recursividad: Se define mediante un simple algoritmo recursivo.

4
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Dimensién fractal

Fractales

L. Torres

Introduccion

Desde muy temprano en la educacién matematica (Geometria
Euclidiana) se aprende que un punto tiene dimensién 0, que una linea
tiene dimensi6n 1, que las figuras planas tienen dimensién 2 y que las
espaciales tienen dimensién 3. Estas dimensiones que corresponden a
nmeros enteros y son invariantes ante homeomorfismos.
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Dimensién fractal

Fractales

L. Torres

Introduccién Tomando un cuadrado, el mismo puede ser dividido en cuatro
cuadrados congruentes y decir que el factor de ampliacién es 2, o de
manera similar, si se descompone en nueve tridngulos congruentes al
cuadrado inicial.
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Dimensién fractal

Fractales
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Introduccion

Tomando un cuadrado, el mismo puede ser dividido en cuatro
cuadrados congruentes y decir que el factor de ampliacién es 2, o de
manera similar, si se descompone en nueve tridngulos congruentes al
cuadrado inicial.

Se dice que el factor de ampliacién es 3. Como generalidad se puede
expresar que el cuadrado se puede descomponer en n? copias de si
mismo. Si se hace un razonamiento analogo a partir de un cubo, el
mismo se puede descomponer en n? partes iguales. Asi, se puede
generalizar la férmula:
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Dimensién fractal

Fractales

L. Torres

Introduccion

despejando

donde

N: Namero de copias semejantes a la figura original.

n: Factor de ampliacién que se debe aplicar para obtener la
figura original.

D: La dimensién fractal.
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Dimensién fractal

Fractales

L. Torres

Introduccion

En general, las figuras fractales presentan una dimensién fractal que
puede ir de 0 a 1 para las figuras que no estan conectadas (e.g. el
polvo de Cantor); de 1 a 2 para las figuras conectadas (e.g. la curva
de Koch) y de 2 a 3 para aquellas que empiezan a llenar un espacio
tridimensional.
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i Cuéles son las propiedades de un fractal?

Fractales

L. Torres

Los fractales pueden presentar tres tipos de auto-similitud:

Introduccion

@ Auto-similitud exacta: Exige que el fractal parezca idéntico
a diferentes escalas.

® Cuasi-auto-similitud: Exige que el fractal parezca
aproximadamente idéntico a diferentes escalas. Los
fractales de este tipo contienen copias menores y
distorsionadas de si mismos.

© Auto-similitud estadistica: Es el tipo mas débil de
auto-similitud, se exige que el fractal tenga medidas
numéricas y estadisticas que se preserven con el cambio de
escala.
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Fractales en la naturaleza

Fractales

L. Torres

Introduccion

Uno de los iconos de la cultura pop
fractal, el brécoli Romanesco, manifiesta
un exquisito disefio fractal representando
el espiral dorado, la proporcién aurea
pitagérica contenida también en los
nameros de Fibonacci: una estructura
fractalizada en la que cada porcién nace
de la anterior y gesta la siguiente,
originada por el factor 7.

12/40



Fractales

L. Torres

Introduccion

Fractales en la naturaleza

Esta imagen satelital nos muestra un
grupo de los llamados vértice de nubes,
patrones sublimes formados por la
perfeccién de un azar caprichoso: presién
atmosférica, viento, densidad y
humedad.

Los helechos son uno de los ejemplos
méas comunes de secuencias auto-similes,
en las cuales el patrén que develan
puede ser matematicamente generado y
reproducido en cualquier magnificacién o
reduccién de su escala.
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Fractales en la naturaleza

Fractales

L. Torres

Como si se tratara de las arterias de un
Introduccién violento pero luminico dios, los

actales relampagos acceden espontaneamente a
un algoritmico fractal en cuestién de
instantes para luego disolverse.

El agua cristalizada forma patrones
repetitivos que han originado las
primeras curvas fractalizadas de las que
se tiene noticia, las curvas de Koch.
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Introduccion
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Fractales matematicos

Fractales

La alfombra de Sierpinski

L. Torres
@ Se comienza con un cuadrado.
Introduccién

@ El cuadrado se corta en 9 cuadrados congruentes, y se elimina el
cuadrado central.

© El paso anterior vuelve a aplicarse recursivamente a cada uno de
los 8 cuadrados restantes.

4

Figura: Alfombra de Sierpinski
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Fractales matematicos

Fractales

El Helecho de Barnsley

L. Torres
El algoritmo desarrollado por Barnsley es un ejemplo de un Sistema
de Funciones lteradas (IFS, por su acrénimo en inglés Iterated
function System) para crear un fractal. En si, el us6 fractales para
modelar un diverso rango de fenémenos en ciencia y tecnologia,
aunque mas especificamente estructuras de plantas.

Introduccion

Figura: Helecho de Barnsley
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Fractales matematicos

Fractales Descrita en 1926 por Karl Menger mientras exploraba el concepto de
dimensién topoldgica.

L. Torres

La esponja de Menger

Introduccion

@ Comenzamos con un cubo.

@ Dividimos cada cara del cubo en 9 cuadrados. Esto subdivide el
cubo en 27 cubos mas pequefios.

® Eliminamos los cubos centrales de cada cara y el cubo central,
dejando solamente 20 cubos.

@ Repetimos los pasos para cada uno de los veinte cubos restantes.

4
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Fractales matematicos

Fractales

L. Torres

El copo de nieve de Koch

Introduccion

@ Se toma un segmento y se divide
en tres partes iguales.

@ Se reemplaza la parte central por
dos partes de igual longitud

haciendo un angulo de 60°. m

® Con los cuatro segmentos, se
procede de la misma manera, lo
que da lugar a 16 segmentos mas
pequefios en la segunda iteracién. m
O Se realizan las iteraciones

sucesivamente.

Figura: La curva de Koch
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Fractales matematicos

Fractales

L. Torres Para calcular la dimensién de la curva de Koch, primero se le coloca
una cuadricula de cuadros grandes y se cuentan los cuadros por los
que pasa la curva; en este caso son 7. Como segundo paso, se le
coloca una red de cuadros cuyo lado sea la mitad de los cuadros de la
primera red y nuevamente se cuentan los cuadros por los que pasa la
curva; en este caso son 20.

Introduccion
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matematicos

Fractales

L. Torres

Introduccion

Luego se aplica la formula

log 20 cuadros chicos J

D = Efcudiospandes — 1 51457317283
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Fractales

L. Torres

Introduccion

Fractales matematicos

Esfera cornuda de Alexander

Es una esfera bidimensional embebida en
R3. Fue descubierta en 1924 por el
matematico James Alexander. Descrita
de modo informal, se construye, como
muestra la figura, sacando dos cuernos a
una esfera, aproximandolos, dividiendo
en dos cada uno de los cuernos
anteriores y volviéndolos a aproximar,
repitiendo el proceso indefinidamente.

Figura: Esfera cornuda de
Alexander
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Introduccion

Figura: Atractor de Lorenz




Analisis matematico

Fractales

L. Torres

En cierta ocasién Richard Feynman, el fisico ganador de un premio
Nobel, conté la siguiente anécdota en television:

Fractales en
obras de arte

26/40



Analisis matematico

Fractales

L. Torres En cierta ocasién Richard Feynman, el fisico ganador de un premio
Nobel, conté la siguiente anécdota en television:

Fractales en

obras de arte Tengo un amigo que es artista y a veces adopta una actitud con la
que no estoy en absoluto de acuerdo. Coge una flor y dice: —Mira
que hermosa es—, y en eso si estoy de acuerdo. Y luego dice:—Ya lo
ves, yo, como soy artista, puedo ver lo hermosa que es, y en cambio
ta, como eres un cientifico, lo desmontas todo hasta que se convierte
en algo gris e insulso—. Y yo pienso que mi amigo esta un poco loco.
Para empezar, la riqueza que él ve, estad disponible a otras personas y
también a mi, aunque puede que yo no sea tan estéticamente
sofisticado como él. Pero puedo apreciar la belleza de una flor. Al
mismo tiempo, veo muchas mas cosas que él en una flor.
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Analisis matematico

Fractales

L. Torres

err s o Puedo imaginarme las células de que se compone y las complicadas
obras de arte acciones que tienen lugar en su interior, que también tienen su
belleza... El hecho de que los colores de la flor hayan evolucionado
para atraer a los insectos que las han de polonizar es interesante,
significa que los insectos pueden ver el color. y sugiere una pregunta:
i Existe también este sentido estético en las formas inferiores? ; Por
qué es estético? [...] Un conocimiento cientifico no hace sino
aumentar la emocién, el misterio y el sobrecogimiento que produce
una flor. Solo suma. No veo como podria restar.
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La cara de la guerra: el fractal de Dali

Fractales .. . . .
La construccién del copo de nieve de Koch se realiza mediante los

k. Torres siguientes pasos:

Fractales e 0 . g
frwsanleil  Pintada en 1940, 6leo sobre lienzo,

medidas de 64 [em] x 79 [em] y
localizada en el Museo Boymans-Van
Beuningen en Rotterdam, Holanda. Es
una de las obras mas impactantes,
obscuras y representativas de Dali.
Utilizando colores ocres, en algunos
momentos obscuros y bajo un desolador
paisaje, se considera que es una
premonicién ya que fue trabajada entre
el fin de la Guerra Civil Espafiola y el
inicio de la Segunda Guerra Mundial.
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La cara de la guerra: el fractal de Dali

Fractales

L. Torres

Muestra un craneo decapitado en cuyo
E:,ar;;aﬁ;:e rostro es posible observar la angustia, el
llanto y dolor y en cuyas cavidades
orbitarias y bucal, se encuentran otros
rostros de las mismas caracteristicas que
el anterior y con las mismas
manifestaciones, a su vez, esos rostros
también se encuentran ocupados por
caras semejantes, en una imagen infinita
de desolacién, muerte e interminable
sufrimiento causado por las
consecuencias de la guerra.
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La cara de la guerra: el fractal de Dali

Fractales

L. Torres

Fractales en
obras de arte

Descharnes describi6 la pintura como
tener ojos llenos de muerte infinita,
refiriéndose a los efectos recursivos
puestos en marcha por auto-similitud.
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La cara de la guerra: el fractal de Dali

Fractales

L. Torres

Fractales en
obras de arte
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El gato helecho

Fractales Pintada en en 1957, 6leo sobre masonite de 67 [cm] x 30 [em)].
L. Torres inspirado en el suefio de su amiga Eva Sulzer:

Weighovl  Un dia tuve un suefio y se lo narré a
Remedios, sofié que paseaban por el
jardin unos gatos que se habian
convertido en helechos, pero los helechos
no estaban pegados al gato con su
misma forma sino que era como si
salieran de ellos. Remedios pinté ese
cuadro, El gato helecho, y me lo regalg...
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Fractales en
obras de arte




El gato helecho

Fractales

L. Torres

El gato helecho es una obra de Remedios
Fractales en Varo, donde pint6 dos gatos cuyos

obras de arte cuerpos estan construidos de helechos a
diferentes escalas y adaptados en talla a
la morfologia de las figuras felinas. A
partir de la construccién del "Helecho de
Barnsley"puede apreciarse la naturaleza
fractal de los helechos de Varo, los
cuales pueden construirse a partir de
triangulos con cierto difeomorfismo
repetidos a diferentes escalas.
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El gato helecho

Fractales

L. Torres

El conjunto de los helechos de la imagen
Fractales en de la pintora esta subordinado al
bl contorno del gato, que sigue siendo un
gato. Esto responde a un criterio de
jerarquia; una jerarquia que arrastra al
mismo tiempo la irreversibilidad de la
figura: la imagen del gato se impone y
obliga a ver cada hoja de helecho como
un érgano transformado y no a la inversa

V.

35/40



Los fractales de Escher

Fractales

L. Torres

Se desconoce si alguna vez llegé a
Fractales en . , . .
AVSUONSI  manejar el término fractal, aunque bien
es cierto que desarrollé con frecuencia
estructuras matematicas complejas y
avanzadas. Parte de su obra incluye
elementos relacionados con el infinito.
Seglin comentd, su aproximacién al
infinito surgié del modelo de Poincaré,
en el cual se puede representar la
totalidad de una superficie infinita
encerrada en un circulo finito. Figura: Circle Limit |
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Los fractales de Escher

Fractales

L. Torres

Con la particién regular de la superficie
Rz @ no se ha obtenido todavia la idea del
LR Ll infinito, sino sélo un fragmento de él. Si
la superficie fuese infinitamente grande
necesitariamos infinitas partes para
cubrirla en su totalidad. La idea es
sencilla, se trata de ir dibujando figuras
que encajen entre si rellenando el plano
y que poco a poco van aumentando o
disminuyendo de tamafio (segin sea el
caso) hasta dar la impresion de que hay
un nimero infinito de ellas.

Figura: Circle Limit Il
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Los fractales de Escher

Fractales

L. Torres

El método usado por Escher para
WSl encajar un namero infinito de figuras en
un espacio finito consistia en tomar
objetos cuyas areas sigan la regla: 1/2,
1/4,1/8, 1/16, ... y asi sucesivamente.
Si sumaramos todas sus dreas
tendriamos la expresion:
1/24+1/4+1/84+1/16+ ..... =1, que
es una serie convergente que suma la
unidad.

Figura: Circle Limit Il
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Los fractales de Escher

Fractales

L. Torres

Con este tipo de disefios parece que
Fractales en Escher no sélo quiso expresar el infinito,
LR Ll sino también la idea de la
transformacién continua. Los peces son
muy pequefios al nacer y poco a poco se
van desarrollando y aumentando de
tamario, hasta que llega un momento en
que empiezan a disminuir de nuevo para
acabar tal y como comenzaron,
pequenos.

Figura: Circle Limit IV
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Gracias

Fractales
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Fractales en
obras de arte

GRACIAS POR SU ATENCION
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